Влияние ритмов музыкальных произведений на сердечные ритмы by Брусинец Кирилл Игоревич & Brusinetс Kirill
Санкт-Петербургский государственный университет
Математико-механический факультет, кафедра
Информационно-аналитических систем
Брусинец Кирилл Игоревич
Влияние ритмов музыкальных
произведений на сердечные ритмы
Бакалаврская работа
Научный руководитель:
кандидат физ-мат наук, доцент Графеева Наталья Генриховна
Рецензент:
ИТ эксперт Денисенко Александр Васильевич
Санкт-Петербург
2016
SAINT-PETERSBURG STATE UNIVERSITY
Mathematics and Mechanics Faculty, Sub-Department of Analytical
Information Systems
Brusinets Kirill
The influence of different music rhythms on
heart rhythm
Graduation Thesis
Scientific supervisor:
PhD, associate professor Grafeeva Natalia
Reviewer:
IT expert Denisenko Aleksandr
Saint-Petersburg
2016
Оглавление
Введение 4
1. Постановка задачи 5
2. Входные данные 6
3. Существующие решения и подходы 7
4. Описание методики проведения экспериментов 8
4.1. Предварительная подготовка данных . . . . . . . . . . . . 8
4.2. Выделение особенностей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
5. Результаты эксперимента 15
6. Анализ полученных данных 16
6.1. Анализ средних значений . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
6.2. Анализ изменений по мере прослушивания . . . . . . . . 17
Заключение 19
Список литературы 20
Приложения 22
3
Введение
Музыка имеет особое психологическое влияние на нас. Она в силах
изменять настроение, помогать сконцентрироваться, в ней даже можно
найти облегчение в периоды стресса. Религиозные обряды всех времен
также использовали свою музыку. Музыка способна поменять наш об-
раз жизни, наши привычки, взгляд на мир. С помощью своих произве-
дений, музыканты выражают себя, передавая свои идеи и чувства слу-
шателям так, как не смогли бы передать словами. Учитывая сказанное,
ее психологическое влияние нельзя недооценивать. Но тогда возникает
вопрос о существовании физиологического влияния и меняется ли оно
в зависимости от музыки. Можем ли мы рассчитывать на помощь му-
зыки не только на психологическом уровне, но и на физическом? Поиск
ответа на данный вопрос будет производиться в данной работе.
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1. Постановка задачи
В этой работе будет исследоваться существование влияния различ-
ных музыкальных произведений на работу сердца. Для измерения ра-
боты сердца будет использоваться электрокардиографии. Электрокар-
диография — методика регистрации и исследования электрических по-
лей, образующихся при работе сердца. Регистрация проводится с помо-
щью датчиков, прикрепленных к конечностям пациента. Результатом
процедуры является получения электрокардиограммы (ЭКГ) (Рис. 1) -
график электрической активности сердца, исследование которого поз-
воляет получать информацию о его состоянии.
Рис. 1: Пример ЭКГ
На ЭКГ можно выделить 5 зубцов: P, Q, R, S, T.(Рис. 2) Каждый из
них, а также интервалы между ними, отвечают за определенную фазу
сердечного цикла. В целом, один набор этих особенностей описывает
один сердечный цикл.
Требуется распознать особенности ЭКГ, указанные на Рис. 2, а так-
же высоту пиков P,Q,R,S,T, ширину P и T и частоту сердечных со-
кращений (ЧСС), которая выводится из расстояний между ближайши-
ми сердечными циклами. Найти средние величины этих особенностей
и замерить их изменение за время прослушивания произведения. Да-
лее необходимо исследовать эти данные на изменения в зависимости от
прослушиваемой музыки.
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Рис. 2: Пример сердечного цикла на ЭКГ
2. Входные данные
Данные представляют собой сигналы ЭКГ с частотой 2000Hz (1 де-
ление по оси абсцисс - 0.5ms) и длиной 5 минут (Рис. 1) . Проводится 4
снятия ЭКГ на испытуемого, общее количество которых 11, с пятими-
нутной паузой между замерами:
1. В состоянии покоя
2. При прослушивании лунной сонаты Бетховена
3. При прослушивании имперского марша (OST Звездные войны)
4. При прослушивании Metallica - Some kind of monster
Пример входных данных указан на Рис. 1.
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3. Существующие решения и подходы
Работы по нахождению физиологического влияния музыкальных
произведений проводятся уже достаточно давно, но результаты их раз-
нятся: в некоторых систематического влияния не обнаружилось [2], в
других [5] [7] было зафиксировано увеличение ЧСС при прослушива-
нии быстрых произведений, по сравнению с ЧСС при прослушивании
медленных и успокаивающих. Было проведено исследование по срав-
нению результатов во время прослушивания дэт-метал произведения и
Корана [13], которое показало увеличенный ЧСС в случае Корана, по
отношению к ЧСС во время песни. В этих работах также были рассмот-
рены дополнительные факторы, такие как кровяное давление, ЭЭГ, но
из ЭКГ бралась информация только о количестве ударов сердца в ми-
нуту. В данной работе будет рассмотрено влияние на большее количе-
ство особенностей ЭКГ. Также будет рассмотрено их изменение по мере
прослушивания песни.
В существующих работах, посвященных распознаванию ЭКГ при-
ведены различные подходы, к примеру, нейронные сети [9] [1], синтак-
сический анализ [10], скрытые марковские модели [11].
В работах [4] [8] описан высокоточный алгоритм нахождения пиков
ЭКГ, состоящий из двух этапов. На первом этапе производится пред-
варительная обработка. Сначала проводится чистка данных от высо-
кочастотных шумов. В работе [8] заодно описан алгоритм чистки от
низкочастотных шумов. Далее, чтобы выделить пики относительно не
интересующих данных, сигнал трансформируется при помощи первой
производной и трансформации Гильберта. В дополнение к этому, в ра-
боте [4] к трансформации добавляется еще один шаг, в котором исполь-
зуется формула, позволяющая выделить пики еще сильнее. На втором
этапе, с использованием обработанных данных, находятся пики ЭКГ.
В работе [12] был использован похожий подход, и дополнительно в
ней был описан алгоритм нахождения границ пиков.
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4. Описание методики проведения экспери-
ментов
Основываясь на [4] [8], сначала будет проведена предварительная
обработка данных, после которой произведется нахождение интересу-
ющих величин. Для обработки будет использован метод, описанный в
работе [4]. На вход он получает данные, очищенные от высокочастот-
ных шумов. Алгоритм чистки был выбран, используя результаты их
сравнения в работе [3]. Для избавления от низкочастотных помех, ис-
пользуется метод из работы [8]. Далее, будет использован описанный в
ней подход для нахождения R пиков. Остальные пики будут найдены по
примеру описаному в [4]. Метод нахождения границ пиков, описанный
в [12] будет модифицирован и применен. Далее, полученные данные
будут статически обработаны.
4.1. Предварительная подготовка данных
Для облегчения выделения особенностей, начальные данные необхо-
димо предварительно подготовить. ЭКГ подвержена низкочастотным и
высокочастотным помехам, которые осложняют задачу распознавания.
Фильтрация позволяет подавить ненужные частоты в данных. Для на-
чала, надо избавиться от высокочастотных помех. К исходным данным
ЭКГ применяется low-pass фильтр. Это общее название фильтров, ко-
торые изменяют исходные данные, пропуская сигнал с частотой ниже
установленной границы, и подавляя сигнал с частотой, превышающей
эту границу. Исследования [3] показали, что для low-pass фильтра ЭКГ
хорошо подходит фильтр Баттерворта. Он отсеивает ненужные часто-
ты, меньше влияя на нужные, по сравнению с другими фильтрами. По-
лезные данные ЭКГ имеют частоту до 100 Hz.[6] С помощью функции
MATLAB butter, строится фильтр Баттерворта, отсеивающий часто-
ты выше 100 Hz. В результате исходные данные сглаживаются. После
применения фильтра график немного сдвигается вдоль оси абсцисс, но
внутренних изменений не происходит.
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Рис. 3: После применения фильтра
Baseline wandering это низкочастотные помехи, возникающие в боль-
шинстве своем либо из-за дыхания, либо вследствие плохо закреплен-
ных датчиков. Избавиться от этих помех можно будет после нахож-
дения положений R пиков. Самый длинный горизонтальный промежу-
ток на ЭКГ находится между T и P. Поэтому после того, когда будут
найдены положения R пиков, в каждом сердечном цикле определяем
опорную точку чуть правее T пика, это приблизительно Rpeak+320ms.
Применяем формулу 1, в которой Xi - внутренний цикл от 0 до (x2 x1).
Ее действие показано на Рис. 4. Результат показан на Рис. 5.
CorrectedBaseLine = data  y2  y1
x2  x1Xi  y1 (1)
Чтобы сильнее выделить интересующие нас пики относительно осталь-
ных значений, проводим следующую подготовку. Обработанные дан-
ные дифференцируются. Можно сказать, производная выступает как
high-pass фильтр, акцентируя высокочастотный QRS комплекс, но в то
же время уменьшая амплитуду более низко частотных P и T. Пики
дифференцированных данных находятся в нулях производной. Чтобы
вернуться обратно к пикам, применяется преобразование Гильберта (2).
y(t) =
1

Z +1
 1
x0(a)
t  ada (2)
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Рис. 4: Избавление от Baseline wandering с помощью формулы 1
Рис. 5: Синий - исходные данные, оранжевый - после избавления от
Baseline wandering
Далее, чтобы еще сильнее выделить пики, применяется формула (3).
Это действие не изменяет значений на вершине, но увеличивает уклон
его боковых сторон, что поможет при распознавании.
f(i) =
f(i)
1 + (f(i)0)2
(3)
4.2. Выделение особенностей
Для каждой из искомых величин из каждой ЭКГ необходимо полу-
чить массив значений этой величины в каждом из сердечных циклов.
Поиск пиков производится на данных, подготовленных в предыдущем
разделе.
R. Первыми определяются координаты R пиков. Находятся все ло-
кальные максимумы. Из них R пиками являются все локальные мак-
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Рис. 6: 1) Исходный сигнал ЭКГ; 2) После применения фильтра; 3)
Производная; 4) Преобразование Гильберта; 5) Применение формулы 3
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симумы, амплитуда которых больше 50% от максимальной амплитуды
среди локальных максимумов.[8]
ЧСС Значение ЧСС выводится из расстояния между соседними
сердечными циклами. Расстояние между соседними сердечными цик-
лами можно измерить как расстояние между их R пиками. Пусть R-R
это массив разностей между координатами соседних R. Так как ЧСС
измеряется, как количество ударов в минуту, находим массив ЧСС,
разделив поэлементно 120000 на массив R-R. 120000 получилось как 1
минута, деленная на частоту снятия ЭКГ - 0.5 ms.
Q, S, P, T. Для каждого из найденных R пиков, ищется минимум
в области (R-50ms:R). Таким образом определяются Q пики. S пики
находятся аналогично в области (R:R+50ms). P являются максимумом
в области (Q-170ms:Q). T - максимум в области (S:S+260ms). Значения
ширины области поиска взяты из [4].
После нахождения всех пиков, уточняется их точное расположение
на обработанной ЭКГ, то есть на данных, полученных в разделе ”Пред-
варительная подготовка данных” после применения фильтра и избав-
ления от baseline wandering. Поиск точных расположений пиков про-
водится в области 4 деления от расположения найденных. Далее, все
поиски будут вестись на этой обработанной ЭКГ.
Края пиков. Используется модифицированный алгоритм из [12].
Приведен пример использования для P, в случае остальных пиков по-
иск ведется аналогично, но с другими параметрами, которые для Q,S,T
были взяты из [12], а для P подобраны опытным путем. Для определе-
ния левого края P вычисляется средний уклон на x12 для каждого x,
принадлежащего (P-100ms:P-25ms). Следуя указанному в [12] методу,
край пика находится в точке, где средний уклон принимает минималь-
ное значение. Но возникает проблема существования точек, где уклон
наименьший , но эта точка не является краем 7.
Значит, надо учитывать еще и амплитуду. Поэтому для каждой из
точек в области вычисляется модуль разности между значением в ней
и значением в вершине пика. Далее, массив разностей сортируется в
порядке увеличения среднего уклона, и в нем фиксируется крайняя ле-
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(a) Пример 1 (b) Пример 2
Рис. 7: Зеленая точка - вершина пика, синяя - точка с минимальным
уклоном, красная - точка левого края.
вая точка максимума. Таким образом, вычисляется точка одновремен-
но и с минимальным уклоном и с максимальной разностью в значениях
с вершиной пика. Эта точка и принимается за край пика. Остальные
границы находятся аналогично, но используя другие параметры.
Левый край Q находится в области (Q-30ms:Q-5ms), средний уклон
вычисляется на x10.
Правый край S находится в области (S+5ms:S+30ms), средний уклон
вычисляется на x10.
Правый край P находится в области (P+15ms:P+50ms), средний
уклон вычисляется на x12.
Левый край T находится в области (Tpeak-150ms:Tpeak-50ms), пра-
вый край в области (Tpeak+25ms:Tpeak+100ms). В обоих случаях окно
для нахождения уклона x14.
Далее, после нахождения этих опорных точек, находятся оставшиеся
величины.
Высоты Q, R, S, P, T. Высоты P считаются как разность значений
в P и в левом краю P. Высоты Q считаются как разность значений в Q
и в левом краю Q. Высоты R считаются как разность значений в R и
S. Высоты S равны разности значений в S и правом краю S. Высоты T
равны разности значений в T и правом краю T.
PRInterval, PRSegment, QRSComples, QTInterval, STSegment,
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ширина T, ширина P. Интервалы и сегменты находятся как разность
координат их краев.
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5. Результаты эксперимента
Для каждой величины получен массив ее значений для каждого из
сердечных циклов на ЭКГ. Длина массива для каждой из величин со-
ставляет от 300 до 500 значений, что не позволяет привести эти данные
в тексте работы.
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6. Анализ полученных данных
Необходимо исследовать полученные данные на предмет зависимо-
сти от прослушиваемой музыки. В качестве среднего значения величи-
ны берется медиана массива ее значений. Для исследования изменения
по мере прослушивания произведения, строится линейная аппроксима-
ция графика значений величины, и в качестве меры изменения берется
угол наклона аппроксимирующей прямой.
В разделе ”Приложения” в Таблице 3 приведены полученные сред-
ние значения величин. Углы наклона изменения этих величин за время
снятия ЭКГ приведены в Таблице 4. Также приведены столбчатые диа-
граммы для средних значений 9 и для угловых изменений 10.
6.1. Анализ средних значений
На основе полученных данных для каждой величины были вычисле-
ны разности между средними значениями при прослушивании каждого
из музыкальных произведений и при тишине для каждого человека. По-
сле, разности были разделены на значения величины в тишине, чтобы
получить процентное изменение. Далее рассматривалось математиче-
ское ожидание для каждого из изменений. Также для каждой пары
музыка-тишина были построены распределения Гаусса. Рис.11 Рис.12
Рис.13
Таблица 1: Процентное изменение среднего значения величины во вре-
мя прослушивания музыкальных произведений по сравнению со сред-
ним значением при измерении в тишине
ЧСС Высота Р PR Interval PR Segment
Тишина ->Классика -0.57% -0.21% 1.02% -1.75%
Тишина ->Марш -0.02% -0.28% 1.54% -0.85%
Тишина ->Металлика -0.54% -0.24% 1.32% -1.51%
Ширина Р Высота Q QRS QT Interval
Тишина ->Классика 2.81% -0.34% -0.51% 2.90%
Тишина ->Марш 2.43% -0.18% -0.65% 1.28%
Тишина ->Металлика 2.90% -0.23% -0.24% 2.31%
Высота R Высота S ST Segment Высота Т Ширина Т
Тишина ->Классика -2.10% 0.46% 0.58% 0.43% 2.85%
Тишина ->Марш -0.90% 0.53% -0.39% -0.11% 2.33%
Тишина ->Металлика -1.45% 0.64% 0.02% 0.50% 2.56%
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Рис. 8: Средние значения для величин, подвергнувшихся максимально-
му влиянию
Опираясь на таблицу 1 можно сделать вывод о том, что изменение
сердечной деятельности зависит не столько от жанра музыки, как от
самого факта прослушивания. Наибольшие изменения произошли с ши-
риной Т ( увеличение на 2.6%), c шириной Р ( увеличение на 2.5 %) и
с QT Interval (увеличение на 2%) (Рис. 8).
Об устойчивости влияния можно судить, анализируя полученные
распределения Гаусса. Можно сделать вывод, что классическая музыка
устойчивее всего влияет/не влияет на высоту Р (2 = 0:58), высоту Т
(2 = 1:20) и высоту Q (2 = 1:54). Марш устойчивее всего влияет/не
влияет на ЧСС (2 = 0:069), на высоту Т (2 = 0:62) и на высоту Р
(2 = 0:84). Марш устойчивее всего влияет/не влияет на ST Segment
(2 = 0:11), на QRS (2 = 0:75) и на высоту Р (2 = 0:68).
6.2. Анализ изменений по мере прослушивания
В таблице 2 приведены значения углов изменения величин по мере
снятия ЭКГ. Можно выделить наибольшие изменения в QT Interval (
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Таблица 2: Угол изменения величин по мере снятия ЭКГ
ЧСС Высота Р PR Interval PR Segment
Тишина -0.0052° -0.0053° 0.0219° 0.0136°
Классика -0.0055° -0.0019° 0.0026° 0.0124°
Марш 0.0039° 0.0004° 0.0172° 0.0061°
Металлика -0.0011° -0.0057° 0.0018° 0.0059°
Ширина Р Высота Q QRS QT Interval
Тишина 0.0084° 0.0028° -0.0080° 0.0488°
Классика -0.0099° 0.0002° -0.0005° 0.0006°
Марш 0.0110° 0.0007° 0.0005° 0.0127°
Металлика -0.0038° -0.0004° -0.0087° -0.0009°
Высота R Высота S ST Segment Высота Т Ширина Т
Тишина -0.0365° -0.0003° 0.0138° 0.0331° 0.0362°
Классика -0.0131° -0.0007° -0.0068° 0.0058° 0.0098°
Марш -0.0064° 0.0007° 0.0009° 0.0070° 0.0130°
Металлика -0.0131° 0.0001° 0.0124° 0.0032° -0.0080°
0.0488°), в ширине Т ( 0.0362°) и в высоте Т (0.0331°). Все они произошли
в замерах во время тишины. Систематической зависимости не видно.
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Заключение
Был написан скрипт на Matlab, получающий на вход данные ЭКГ.
Используя подход, описанный в разделе 4, скрипт обрабатывает по-
лученные данные, трансформирует их, и находит значения величин,
указанных на Рис. 2, среди которых присутствуют величины, поиск ко-
торых не производился в предыдущих работах. На выходе, для каждой
из величин, скрипт создает текстовый файл с массивом ее значений
в каждом из сердечных циклов, обнаруженных в исходных данных.
Также предоставляется возможность представить полученные данные
в графическом виде. Далее, полученные данные были проанализирова-
ны на зависимость от прослушиваемой музыки. Получена зависимость
средних значений этих особенностей от самого факта прослушивания.
Наибольшие изменения произошли с шириной Т, шириной Р и c QT
Interval. Максимальная устойчивость влияния/не влияния у классики
- высота Р, у марша - ЧСС, у Металлики - ST Segment.
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Рис. 9: Средние значения величин
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Рис. 10: Угловые изменения величин
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